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JI sl/en 
AI V letu 2015 smo na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani izvedli 
poskus, s katerim smo želeli ugotoviti vpliv foliarno dodanih različnih oblik selena 
in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.). Poskus je bil zasnovan v 
bločni zasnovi, v treh ponovitvah. Rastline graha smo v fazi polnega cvetenja 
enkrat poškropili z različnimi oblikami selena v koncentraciji 10 mg/L in joda v 
koncentraciji 1000 mg/L ter kombinacijami obeh elementov z namenom 
oplemenitve pridelka s tema elementoma. Uporabili smo selen v obliki selenita 
(Se(IV)) in selenata (Se(VI)) ter jod v obliki jodida (I(-I)) in jodata (I(V)). Imeli 
smo 9 obravnavanj: obogatenje s selenitom, selenatom, selenitom in jodidom, 
selenitom in jodatom, selenatom in jodidom, selenatom in jodatom, jodidom, 
jodatom ter kontrolno obravnavanje z vodo. Pridelek smo ročno pobirali dvakrat in 
vrednotili maso ter število strokov, maso zrnja ter maso luščin, ob drugem spravilu 
pa še maso in število nezrelih strokov. Z vsake parcelice smo izbrali 10 naključnih 
strokov ter opravili meritve dolžine in mase stroka, števila zrn v stroku ter 
izračunali povprečno maso enega zrna. Ugotovili smo, da nobeno od obravnavanj 
ni imelo statistično značilnega vpliva na pridelek graha. Pri meritvah strokov smo 
ugotovili statistične razlike med obravnavanji v dolžini in masi strokov, vi številu 
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AB In 2015, an experiment was carried out on the Laboratory field of Biotechnical 
Faculty of Ljubljana, in which  the impact of foliar application of different selenium 
and iodine forms on pea (Pisum sativum L.) plants and yield was evaluated. 
Experiment was performed in complete block design, with three replications. In the 
stage of full flowering of pea plants, different forms of selenium in concentration of 
10 mg/L and iodine in concentration 100 mg/L and combinations of both elements 
were foliar applied once, to enrich yield with these two elements. Selenium was 
used in forms of selenite (Se(IV)) and selenate (Se(VI)) and iodine in forms of 
iodide (I(-I)) and iodate (I(V)). We had 9 treatments: fortification with selenite, 
selenate, selenite and iodide, selenite and iodate, selenate and iodide, selenate and 
iodate, iodide, iodate and control treatment with water. The yield was manualy 
harvested two times. In each plot mass and number of bean pods and a mass of 
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selenium and iodine have no statistical significant effect on pea yield. Statisticly 
significant differences were found between different aplications in length and mass 
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Ljudje za svoje normalno delovanje in zdravje potrebujemo več kot 22 mineralnih 
elementov, ki jih lahko zagotovimo z ustrezno prehrano. Kljub temu je ocenjeno, da ima 
60 % svetovne populacije pomanjkanje železa, preko 30 % pomanjkanje cinka, 30 % 
pomanjkanje joda in 15 % pomanjkanje selena. Pomanjkanje elementov bi lahko rešili s 
pomočjo raznolikosti zaužite hrane, z mineralnimi dodatki in z uživanjem obogatene hrane 
(White in Broadley, 2009). 
 
Selen in jod za rastline nista esencialna, a raziskovalci so večkrat opazili, da imata lahko ta 
elementa v majhnih količinah ugoden vpliv na rastline (Kabata-Pendias, 2011; Kopsell in 
Kopsell, 2007). Selen pri rastlinah pospešuje anti-oksidativno aktivnost, zavira staranje in 
omili fiziološki stres (Germ in Stibilj, 2007). Jod pozitivno vpliva na mnoge rastline, še 
posebej na halofite (Borst Pauwels, 1961). 
 
Namen diplomske raziskave je bil ugotoviti vpliv foliarno nanešenega selena in joda v 
različnih kemijskih oblikah na rastline in pridelek graha (Pisum sativum L.).  
 
Rezultati bi lahko pripomogli k boljšemu razumevanju delovanja teh dveh elementov na 
rast in razvoj rastlin graha ter v povezavi z rezultati dejanskih vsebnosti elementov v grahu 
tudi k proučitvi uporabne vrednosti za širšo uporabo tovrstnega načina obogatitve graha za 
humano prehrano ter prehrano živali.   
 
Želeli smo potrditi naslednje hipoteze:  
 
- Tretiranje s selenom in jodom nima vpliva na maso zrnja in strokov. 
- Tretiranje s selenom in jodom nima vpliva na izplen zrnja. 
- Tretiranje s selenom in jodom nima vpliva na zgodnost pridelka (število zrelih in 
nezrelih strokov). 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 GRAH (Pisum sativum L.) 
 
Grah je zelo stara vrtnina, ki izvira iz Evrope in Azije. Divjih vrst graha v naravi ne 
najdemo več (Pušenjak, 2014). Grah najbolje uspeva v krajih s hladnejšim in vlažnim 
podnebjem. Uživamo lahko mlada sveža zrna ter stroke. Je ena najbolj hranljivih 
zelenjadnic in vsebuje kar 10-14 % sladkorja oz. škroba ter 6-7 % maščob (Bajec, 1988). 
Grah je dober vir riboflavina, vitamina B6, magnezija, fosforja, kalija, prehranskih vlaknin, 
vitaminov A, C in K, tiamina, železa in mangana (Harrison in Sever, 2012).  
 
Najbolj poznane varietete graha za humano prehrano so okroglozrnati grah (Pisum sativum 
L. ssp sativum convar. sativum), oglatozrnati grah (Pisum sativum L. ssp sativum convar. 
medulare) in sladkorni grah (Pisum sativum L. ssp sativum f. macrocarpon) (Černe, 1997).  
 
Po rasti delimo grah na nizek in visok ter vse vmesne višine, razlikujejo pa se tudi po času 
vegetacije. Nizek grah je zgodnejši in običajno dozori istočasno, višje sorte pa lahko 
postopoma obiramo dalj časa. Pri sladkornem grahu so užitni tudi mladi stroki. 
Priporočljive so zelo zgodnje setve (začetek marca oz. ko temperatura tal doseže vsaj 5 
°C), s čimer se izognemo ušem, pepelasti plesni ter graharju. Poletne setve nizkega graha 
se zaradi nevarnosti pepelaste plesni ne priporočajo, čeprav bi ga lahko sejali vse do konca 
avgusta (Pušenjak, 2014).  
 
Optimalna temperatura za kalitev graha je 18 °C. Okroglozrnat grah je bolj odporen in 
primernejši za zgodnejšo setev (pri nas ga lahko sadimo že v marcu; min. 2 °C), oglato-
zrnatega pa sadimo šele v aprilu (min. 5-6 °C). V fazah od cvetenja do dozorevanja 
potrebuje vsaj 20-22 °C. Z rastjo preneha pri 4,5 °C, maksimalna temperatura za rast pa je 
30 °C. Že temperatura 27 °C ima negativen vpliv na rastlino in pridelek. Mlade rastline 
lahko prenesejo temperature do -8 °C, kasneje pa so bolj občutljive. Optimalna srednja 
dnevna temperatura za rast graha je 17,5 °C. Za grah izberemo sončno lego ter topla, 
srednje težka tla z veliko humusa in vlage ter pH tal 6,5-7,5. Za zgodnejše pridelovanje 
izberemo lažja, peščeno-ilovnata tla, ki se spomladi hitreje segrejejo (Bajec, 1988).  
 
Medvrstna razdalja pri nizkem grahu naj bi bila vsaj 30 cm (Pušenjak, 2014), Akeroyd 
(2014) pa priporoča setev 5 cm globoko, na razdaljo 8 x 12 cm. Rastlina graha potrebuje 
veliko vode še posebej v času cvetenja in ob razvoju strokov (Akeroyd, 2014). Optimalna 
vlažnost tal je 60-70 % poljske kapacitete tal za vodo, optimalna relativna vlažnost zraka 
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Povprečni pridelek graha v strokih je 8,2 t/ha (svet) in 9,3 t/ha (Evropa). Povprečen 
pridelek suhega zrnja je 1,9 t/ha (svet), v Evropi pa 2,6 t/ha (Lešić in sod., 2004).  
 
V Pakistanu so v letih 2006 in 2007 izračunali pridelek 7,94 t/ha svežih strokov vrtnega 
graha. Nausherwan in sod. so v letih 2005 in 2006 proučevali vpliv genotipa na pridelek 
vrtnega graha. Ugotovili so, da se med 12 sortami graha, ki so jih proučevali, pridelek 
statistično značilno močno razlikuje. Prav tako se razlikuje tudi čas za vznik semena, čas 
ob 50 % cvetenju, število strokov na rastlino, masa strokov, dolžina strokov ter masa 100 
zrn graha. Ugotovili so, da gre pri proučevanih sortah za veliko genetsko raznolikost 
(Nausherwan in sod., 2008). Prav tako so Thakur in sod. (2016) podoben poskus naredili v 
Indiji, kjer so prišli do podobnih ugotovitev.  
 
2.2 OBOGATITEV RASTLIN S SELENOM 
 
Selen je rastlinam vsaj v majhnih količinah dosegljiv že v naravi (naravno prisoten v tleh 
ali pa zaradi vpliva ljudi). V prehranjevalno verigo pride preko rastlin. Pridelava s selenom 
obogatenih rastlin je kot prehransko dopolnilo učinkovit dodatek k izboljšanju zdravja ljudi 
in živali (Germ in Stibilj, 2007). Gre za element v sledeh, ki je za ljudi in živali esencialen, 
pri rastlinah pa je njegova esencialnost še nedorečena (Terry in sod., 2000). V prevelikih 
količinah lahko deluje tudi toksično. Meja med koristnim in toksičnim je odvisna od 
kemijske oblike, koncentracije in ostalih spreminjajočih se dejavnikov (Fan in sod., 2002; 
Germ in Stibilj, 2007; Terry in sod., 2000). Gre za pomemben mikroelement, ki se v 
majhnih količinah nahaja v mikroorganizmih, rastlinah, živalih in ljudeh. Pri rastlinah 
selen pospešuje anti-oksidativno aktivnost, zavira procese, povezane s staranjem in omili 
fiziološki stres (stres zaradi visoke jakosti svetlobe, suše). Do toksičnosti pri večjih 
koncentracijah pride zaradi zamenjave žvepla in selena v aminokislinah, kar privede do 
nepravilnosti v ujemanju proteinov ter posledično nefunkcionalnosti proteinov in encimov 
(Germ in Stibilj, 2007). Selen je esencialen element v sledeh za ljudi in živali zaradi svoje 
vloge v antioksidacijskem encimu glutation peroksidaze. Ta encim ščiti celične membrane 
pred poškodbami peroksidacije maščob. Selen je tudi zelo toksičen in lahko povzroči 
zastrupitev (selenozo) pri ljudeh in živalih (Tinggi, 2003). Zastrupitev s selenom se lahko 
kaže z več simptomi: slabost, bruhanje, diareja, težave prebavil, izguba las, odluščenje 
nohtov, zadah po česnu, utrujenost, nihanje razpoloženja, nevrološke težave, pljučni 
endem, ciroza jeter in smrt (Testcountry, 2016). Vsebnost selena v tleh običajno odseva 
preskrbo s selenom pri človeku. Splošno velja, da so organske oblike selena bolj biološko 
dostopne in manj toksične, kot anorganske oblike (selenit, selenat) (Tinggi, 2003). Sprejem 
selena je boljši pri foliarni aplikaciji Na2SeO4 (natrijev selenat), kot pri Na2SeO3 (natrijev 
selenit) (Montes-Bayón in sod., 2002; Seppänen in sod., 2010). Najpomembnejša oblika 
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Ko rastlina iz tal počrpa selen, se le-ta premika po različnih poteh. To je odvisno od oblike 
sprejetega selena. Ker je selen zelo podoben žveplu, lahko selenat (Se(VI)) za svojo 
premestitev po rastlini uporabi sulfatno metabolno pot (Pyrzynska, 2009). V raziskavi, ki 
je potekala na čebuli, so ugotovili, da se Se(VI) po rastlini premešča preko apoplastnega 
mehanizma, inertnega transporta brez infiltracije v celice in brez spreminjanja v druge 
kemijske oblike. V nasprotju s tem pa bolj toksični selenit (Se(IV)) preide skozi celično 
membrano (transport preko simplasta) in se infiltrira v celico, kjer se reducira v manj 
škodljive oblike seleno-aminokisline (Wróbel in sod., 2004).  
 
V naravi se lahko selen pojavlja v 6 izotopih, nastopa pa lahko tudi v različnih 
oksidacijskih stanjih: selenid (-2), elementarni selen (0), selenit (+4), selenat (+6). 
Valenčno stanje je odvisno od mikrobne aktivnosti, pH raztopine in redoks pogojev. 
Termodinamični izračuni kažejo, da je Se (+4) prisoten v zmerno oksidiranem, Se (+6) pa 
v oksidirajočem okolju. V vodi je raztopljeni selen običajno prisoten v obliki (+6) selenata 
(SeO4
2-) in (+4) selenita (SeO3
2-) (Long in sod., 1990). Selenit in selenat sta vodilni obliki 
vodotopnega anorganskega selena, pojavlja pa se tudi Se(0) (Fio in Fujii, 1990). Selen 
lahko v prehranjevalno verigo pride v organski ali anorganski obliki, varnejša pa je 
organska oblika. S selenom obogaten pridelek je lahko dodatek h krmi in lahko vsebuje 
približno 70 % organskega selena v obliki selenometionina (SeMet) (Rayman, 2004).  
 
Pedrero in sod. (2008) so ugotovili, da je glavna oblika organskega selena v listih, cvetu in 
koreninah pri brokoliju, obogatenem s selenom, SeMeSeCys (selenometil-selenocistein) in 
ne SeMet (Pedrero in sod., 2008). Prav selen v obliki SeMeSeCys je bil prepoznan kot 
najučinkovitejša oblika pri preventivi proti raku (Li in sod., 2008). SeMeSeCys je tudi 
glavna oblika selena v s selenom obogatenem česnu, čebuli in poru, SeMet in selenat pa sta 
prevladujoči obliki selena v žitnih zrnih (Zhu in sod., 2009) in v gomoljih krompirja 
(Cuderman in sod., 2008). Ker so raziskovalci dobili različne rezultate glede prevladujočih 
oblik selena v rastlinah, so ugotovili, da se selen ob koncentraciji pod 333 µg Se/g v 
rastlinah v glavnem kaže v obliki γ-Glu-SeMeSeCys (γ-glutamil-selenometil-selenocistein) 
in SeMet, nad to koncentracijo pa se pretvori v SeMeSeCys (Pyrzynska, 2009).  
 
Transport selena po rastlinskih delih je odvisen od vrste rastline, faze razvoja in 
fiziološkega stanja. V Se-akumulatornih rastlinah se v mladih rastlinah selen akumulira v 
listih, v reproduktivni fazi razvoja rastline pa se večina selena naloži v semena. Pri selen 
ne-akumulatorskih rastlinah je količina selena običajno enaka v semenih in koreninah, 
manj selena pa je v steblih in listih (Terry in sod., 2000). 
 
Na nekaterih območjih Slovenije se je pokazalo pomanjkanje selena. Vsebnost selena v 
tleh Slovenije se giblje od < 0,1 - 0,7 mg/kg (Pirc in Šajn, 1997, cit. po Germ in Stibilj, 
2007), a bolj kot količina selena v tleh je za rastline pomembna oblika, v kateri se le-ta 
nahaja (Reilly, 1996), pa tudi pH tal (v kislem je slabše dostopen), topnost, temperatura 
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(rastline ga absorbirajo več pri temperaturi nad 20 °C, manj pa pri temperaturi pod 15 °C), 
fenofaza rastline, prisotnost zaviralnih snovi, vsebnost CaCO3 in slanost tal (Raptis in sod., 
1983). V kislejših tleh se selen nahaja predvsem v obliki selenita (SeO3), ki je slabo topen 
in je rastlinam težje dostopen, v bolj bazičnih tleh pa selen oksidira v selenat (SeO4), ki je 
bolj topen in bolj dostopen rastlinam (Navarro-Alarcon in Cabrera-Vique, 2008). Vsebnost 
selena v rastlinah je odvisna tudi od mikrobiološke aktivnosti tal, vlažnosti tal, vsebnosti 
organske snovi v tleh (več je organske snovi, manj selena lahko rastlina sprejme), 
železovega hidroksida in glinenih mineralov v tleh, kamor se lahko veže selen (Fordyce in 
sod., 2000a).  
 
V večini evropskih držav se pojavlja trend pomanjkanja zaužitega selena pri ljudeh 
(Finley, 2007). Še posebej je pomanjkanje selena značilno za države severne Evrope, zato 
so na Finskem že leta 1984 uvedli gnojenje z gnojili, ki vsebujejo tudi natrijev selenat 
(Se(VI)), foliarno bogatenje rastlin s selenom pa je uporabljeno le redko (Aro in sod., 
1995). Priporočen dnevni vnos za človeka je 55 µg (Institute of Medicine, 2000). Za 
preprečevanje obolenja za rakom naj bi bila potrebna doza 200 µg selena na dan (Kápolna 
in sod., 2009). Večji vnos selena, kot je dnevno priporočilo, lahko pomaga preprečiti 
nastanek raka, še posebej raka na prostati pri moških (Finley, 2007), lajša simptome pri 
AIDS-u (Hori in sod., 1997) in vpliva na izboljšanje imunskega sistema (Rayman, 2008). 
Kot pomanjkanje selena v telesu se lahko pojavijo hipotiroidizem, bolezni srca in ožilja, 
anemija, povišan krvni tlak, tumor, neplodnost, multipla skleroza, mišična distrofija (Ellis 
in Salt, 2003; Peters in sod., 2007) ter Keshanova in Kaschin-Beckova bolezen 
(Epidemiologic …, 1979). Gojenje rastlin, obogatenih s selenom, bi bila torej primerna 
rešitev za izboljšanje zdravja pri ljudeh, ki jim tega elementa primanjkuje (Peters in sod., 
2007). S selenom obogatene rastline se lahko za prehrano ljudi uporablja tudi posredno – 
preko krme, obogatene s selenom, lahko povečamo vsebnost le-tega v mesu, mleku in siru 
(Juniper in sod., 2008; Phipps in sod., 2008). 
 
Na področju oplemenitenja rastlin s selenom je bilo opravljenih že mnogo raziskav. Selen 
se dodaja rastlinam z namenom obogatitve hrane (kot prehranski dodatek), raziskujejo pa 
tudi biološko dosegljivost ter obstanek različnih oblik selena v različnih rastlinah (Läuchli, 
1993). Glede na sposobnost vezave selena rastline razvrstimo v selen ne-akumulatorne, 
selen indikatorske in selen akumulatorne (White in sod., 2004). Se-akumulatorne rastline 
so npr. križnice (brokoli, zelje, oljna ogrščica) in čebulnice (česen, čebula, por, divji por), 
ne-akumulatorne rastline pa so npr. žita (pšenica, rž, oves in ječmen) (Broadley in sod., 
2006; Terry in sod., 2000). 
 
Najpogostejši načini dodajanja selena so dodajanje le-tega v tla, foliarno tretiranje z 
raztopino selena, namakanje semen v raztopini selena pred setvijo ter hidroponsko ali 
aeroponsko tehniko gojenja rastlin z dodajanjem selena hranilni raztopini (Smrkolj in sod., 
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2007). Za tovrstne poskuse so bile že uporabljene indijska gorčica, čebula, česen, solata, 
žita, razni kalčki, fižol, grah, soja, brokoli, zelje, krompir, buče, ajda, kvinoja … 
 
Selenove spojine so znane po svoji nestabilnosti, zato zelenjava, ki običajno vsebuje velike 
količine selena (šparglji, gobe), pri kuhanju izgubijo do 40 % le-tega. Manj selena se 
izgubi pri pečenju in cvrtju zelenjave, mesa in rib (Higgs in sod., 1972). Majstruk in 
Suchkov (1978) sta poročala, da med kuhanjem zelenjava in mlečni izdelki izgubijo do 50 
% selena, še posebej ob prisotnosti soli, nizkega pH (dodan kis) ali pri dolgotrajnem 




Rastline iz družine križnic so učinkovite pri akumulaciji selena. Črpajo ga lahko iz tal ali 
pa preko foliarnega nanosa. Ugotovili so, da dodatek selena ni imel vpliva na pridelek 
semena križnic ali vsebnost olja v njem, ugotovili pa so visoko akumulacijo selena v 
semenih. 85 % skupnega selena je bilo v obliki seleno-metionina (SeMet). Ugotovili so, da 
lahko dodatek selena pri teh rastlinah izboljša prehransko vrednost krme iz križnic ter da 
nam rastline iz te družine dajejo možnost za povečanje koncentracije SeMet v živalski 
krmi (Seppänen in sod., 2010). 
 
Mechora in sod. (2012) so izvedli poskus obogatitve zelja s selenom. Zelje je velike 
količine selena vgradilo v korenine, steblo in liste. Po encimatski hidrolizi se je za glavno 
topno obliko selena izkazal SeMet. Ta je v užitnih delih zelja predstavljal 17 % vsega 
selena, še vedno pa ga je večina v netopni obliki (31-53 %). Sklenili so, da bi lahko bilo 
rdeče zelje, obogateno s selenom, primeren vir selena za dopolnilno prehrano človeka ob 




Ob gojenju solate v hidroponskem sistemu so pri dodajanju selena (še posebej pri 
dodajanju selenita) ugotovili pozitiven učinek na rast rastlin (korenina, poganjki). 
Ugotovili so, da lahko selenit in selenat iz hranilne raztopine pri koncentraciji, manjši od 
15 µM, statistično značilno povečata koncentracijo selena v jedilnih delih rastline, ne da bi 
pri tem imela negativen vpliv na rast, koncentracijo fotosinteznih pigmentov in 
akumulacijo žvepla. Mobilnost selena po rastlini je učinkovitejša pri selenu v obliki 
selenata. Akumulacija selena v nadzemne dele solate je bila boljša tam, kjer je bil v 
hranilni raztopini selen v obliki selenata, kot pa tam, kjer je bil v obliki selenita. Mejna 
točka toksičnosti za rastline je bila pri 15 µM za selenit in 20 µM za selenat (Hawrylak-
Nowak, 2013).  
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Navadno (Fagopyrum esculentum M.) in tatarsko (Fagopyrum tataricum G.) ajdo so v 
poskusu foliarno tretirali z raztopino natrijevega selenata v času cvetenja. V netretiranih 
rastlinah (kontrola) so izmerili manj kot 200 ng/g selena, v tretiranih pa med 2700 in 4650 
ng/g selena. Ob izpostavljenosti UV-B sevanju je bila vsebnost selena v cvetovih višja pri 
obeh obravnavanih rastlinskih vrstah ajde. V semenih ajde je bilo po tretiranju kar 93 % 




Kápolna in sod. (2009) so po poskusu s korenjem, tretiranim z dvema različnima 
koncentracijama (10 in 100 µg Se/ml) natrijevega selenata in natrijevega selenita, 
ugotovili, da so bile anorganske oblike selena prisotne tako v korenu, kot v listju. Pri 
foliarni aplikaciji 100 µg Se/ml so v korenu rastline izmerili do 2 µg Se/g (suha masa), 
medtem ko je bila koncentracija selena pri kontroli pod mejo detekcije. Listje korenja je po 
aplikaciji selenata akumuliralo do 80 µg Se/g (suha masa), medtem ko je s selenitom 
tretirano listje korenja vsebovalo okrog 50 µg Se/g (suha masa). Prevladujoči organski 
obliki selena v korenu sta bili SeMet in γ-Glu-SeMeSeCys (γ-glutamil-selenometil-
selenocistein), ne glede na obliko apliciranega anorganskega selena. V listih korenja je bil 




Poblaciones in sod. (2014) so na rastline čičerike foliarno aplicirali selen v obliki 
natrijevega selenata in selenita v štirih koncentracijah (0, 10, 20 in 40 g/ha). Poskus je 
potekal na polju v mediteranskem podnebju. Ugotovili so, da so rastline veliko 
učinkoviteje v svojo biomaso akumulirale selen v obliki selenata. Linearno se je z 
večanjem dodanega selena večala tudi koncentracija le-tega v zrnju. Večina selena v zrnju 




Smrkolj in sod. (2006) so ugotavljali razliko med enkratnim in dvakratnim foliarnim 
nanosom selena na grahu med cvetenjem ter kontrolo. Ugotovili so, da so bile razlike v 
vsebnosti selena v zrelem zrnju pri različnih obravnavanjih statistično značilne. Pri 
enkratnem nanosu je bila vsebnost 383 ng Se/g, pri dvakratni 743 ng Se/g, pri kontroli pa 
le 21 ng Se/g. Kljub različni vsebnosti selena pa v masi rastlin ni bilo statistično značilnih 
razlik. Povprečna sveža masa rastline je bila 1,3 g (nadzemni del) in 0,3 g (podzemni del). 
Tudi pri liofilizirani masi semen, listov, stebel in korenin pri različnih obravnavanjih ni 
bilo statistično značilnih razlik. Od tretiranih rastlin so semena vsebovala največje 
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koncentracije selena, sledili so jim listi, za njimi pa stebla. V povprečju je bilo pri tretiranih 
rastlinah 35 % koncentracije selena v semenih, premeščenih v liste in stebla. Pri 
netretiranih pa je bilo v liste in stebla premeščeno kar 95 % vsebnosti selena v semenih. V 
semenih, obogatenih s selenom, je bilo 32 % selena, topnega v vodi, a po hidrolizi z 
nespecifično proteazo, se je delež vodotopnega selena povečal na 92 %. Rezultati te 
raziskave kažejo na to, da je zrnje graha, obogatenega s selenom, lahko potencialen vir 
selena za prehrano, saj ima grah dobro sposobnost akumulacije le-tega, poleg tega je selen 
prisoten v glavnem v obliki SeMet, ki je poznana kot najustreznejša oblika za uživanje pri 




V poskusu (Smrkolj in sod., 2007), kjer so foliarno in z namakanjem semena fižolu 
(Phaseolus vulgaris L.) dodajali selen, so ugotovili, da je pri dvakratni foliarni aplikaciji 
ob cvetenju vsebnost selena približno 4x večja kot pri hidroponsko vzgojenem fižolu, ki je 
bil predhodno 12 ur namočen v enako koncentrirani raztopini selena. V primerjavi s 
kontrolo (netretirane rastline) se tretirane rastline na videz po zdravstvenem stanju od njih 
niso razlikovale. Pri vključitvi 4 različnih sort fižola v tem poskusu so ugotovili, da razlik 
med sortami v sposobnosti akumulacije selena ni bilo. Po encimski hidrolizi je bil delež 
vodotopnega selena povečan in je bil večji pri dvakrat tretiranem fižolu. Delež 
vodotopnega selena je bil med 75 in 91 % glede na skupno vsebnost selena v kultivarjih. 
Dodani Se(VI) se je vedno pretvoril v organske oblike selena, anorganskih oblik niso 
zaznali. Za humano prehrano je ustreznejši fižol, ki je bil pred setvijo namočen v raztopini 
selena, kot pa tisti s foliarno aplikacijo (Smrkolj in sod., 2007). 
 
2.3 OBOGATITEV RASTLIN Z JODOM 
 
Jod je za sesalce esencialen element. Gre za glavno sestavino pri sintezi tiroksina, ki je 
zelo pomembna za človeški metabolizem (Rose in sod., 2002). Ob pomanjkanju joda se 
lahko pojavijo razne fiziološke nepravilnosti, npr. endemična golšavost, hipotiroidizem, 
kretenizem in nenormalnosti zarodka, pri dojenčkih pa pritlikavost, apatičnost in duševna 
zaostalost (Hetzel, 1983). Gre za problem, ki pesti približno petino svetovnega 
prebivalstva. Izmed vseh razlogov duševne zaostalosti, ki bi jih lahko preprečili, je 
preprečitev pomanjkanja joda na prvem mestu (Cao in sod., 1994).  
 
Vir joda, ki vstopa preko tal v prehransko verigo, je najpogosteje posledica izhlapevanja 
morja ter padavin iz oceanskih hlapov (Fuge in Johnson, 1986). Ljudje, ki živijo daleč od 
oceana, potrebujejo dodatke joda k prehrani, da bi preprečili različne duševne in razvojne 
težave, ki so povezane s pomanjkanjem le-tega (Dunn, 1992). 
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Količina joda, ki ga rastlina veže v svojo biomaso, je odvisna od količine in oblike joda, 
prisotnega na površju korenin. V tleh lahko istočasno najdemo obe obliki joda: jodat (I(V)) 
in jodid (I(-I)). Razmerje med topnim jodidom in jodatom je močno odvisno od 
elektrokemijskega redoks stanja v tleh. V tleh z več kisika je veliko joda v obliki I(V), v 
poplavljenih tleh pa prevladuje I(-I) (Yuita, 1992).  
 
Čeprav esencialnost joda za rastline še ni bila ugotovljena, le-te kopičijo jod v svojih delih 
v različnih koncentracijah v odvisnosti od oblike joda in rastlinskega tkiva (Mackowiak in 
Grossl, 1999). Ugotovili so, da rastline lažje prenesejo visoke odmerke I(V), kot pa I(-I). 
Zelo majhna koncentracija joda (0,02-0,2 mg/kg tal), ne glede na obliko, v kateri se nahaja, 
pozitivno vpliva na mnoge rastline, še posebej na halofite (Borst Pauwels, 1961).  
 
V raziskavah, kjer so uporabili foliarno tretiranje z jodom, so ugotovili, da transport I(-I) 
primarno poteka preko ksilema, zelo malo ali nič transporta pa je preko floema, kar kaže 
na to, da se jod ne bo zlahka akumuliral v semenih rastlin (Herrett in sod., 1962).  
 
Najpogostejši način dodajanja joda prehrani je jodirana sol. Kljub uporabi jodirane soli od 
leta 1980 dalje, je pomanjkanje joda v prehrani zelo značilno za zahodne dele Kitajske. V 
nekaterih provincah (Xinjiang) so ugotovili velik primanjkljaj joda, ker je njegova količina 
v pitni vodi in tleh občutno manjša kot v obmorskih delih države. Poleg tega uporabljajo 
tudi lokalno pridobljeno kameno sol, nekatere tradicionalne jedi pa pripravljajo pri zelo 
visoki temperaturi. Kitajska metoda kuhanja pri tako visoki temperaturi ima za posledico 
izhlapevanje joda. Primer za to je pečenje tradicionalnega nana pri temperaturi okrog 360 
°C. Raziskava iz leta 1999 je pokazala, da ima golšo 23 % otrok med 8. in 10. letom. 
Sklenili so, da jodirana sol ne zagotovi dovolj joda za preprečitev bolezni zaradi 
pomanjkanja joda in da obstaja potreba po dodatnem vnosu joda (Bhatnagar in sod., 1997; 




Kasneje so na Kitajskem, na območju pomanjkanja joda, pričeli z namakanjem tal z 
jodirano vodo (Cao in sod., 1994). To se je izkazalo za zdravju lokalnih ljudi zelo koristen 
ukrep (Jiang in sod., 1997). Kljub temu so ugotovili, da večina joda ostane v koreninah, 
steblih in listih, medtem ko ga je v zrnje riža prišlo le malo (floemski transport joda je zelo 
majhen) (Herrett in sod., 1962). Muramatsu in sod. (1989) so poročali, da oluščen riž 
vsebuje le 4 % vsega joda, najdenega v neoluščenem zrnju. Glede na to, sta Mackowiak in 
Grossl (1999) zaključila, da kljub največji dodani koncentraciji joda v hranilno raztopino 
(100 µM), koncentracija joda v rižu še vedno ne zadosti potrebam priporočenega dnevnega 
vnosa (150 µM) joda. Pri tretiranju riža z I(-I) v koncentraciji 100 µM niso pridelali 
semen, prav tako pa je bila manjša tudi skupna količina joda v teh rastlinah, saj je bila 
splošna rast le-teh močno omejena (Mackowiak in Grossl, 1999). Kalijev jodid je v visokih 
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koncentracijah uporaben kot foliarni desikant. Z nanosom direktno na liste začno le-ti 




Pri špinači gre za listno zelenjavo, kjer se jod po rastlini premika preko ksilema. Več joda 
se akumulira v listih, kot v koreninah (Zhu in sod., 2003).  
 
Zhu in sodelavci (2003) so ugotavljali vpliv različnih koncentracij (0, 1, 10, 50 in 100 µM) 
joda v obliki jodata (I(V)) in jodida (I(-I)) na rastline špinače. Pri koncentraciji 1 µM, je 
bila količina joda v listih večja pri dodajanju v obliki jodata, pri večji koncentraciji 
hranilne raztopine pa je bil večji učinek dosežen z jodidom. Količina joda v listih je bila pri 
koncentraciji 100 µM pri jodidu približno petkrat večja, kot pri enaki koncentraciji z 
jodatom. Koncentracija joda je bila na splošno večja v listih, kot v koreninah (Zhu in sod., 
2003). 
 
V istem poskusu so preverjali tudi vpliv koncentracije in oblike joda na biomaso ter 
razporeditev joda po rastlini. Koncentracija jodata v hranilni raztopini ni imela vpliva na 
biomaso korenin in listov špinače. Pri jodidu pa so opazili zmanjšanje biomase listov in 
korenin, ko je bila koncentracija jodida v hranilni raztopini enaka ali večja od 10 µM (Zhu 
in sod., 2003). 
 
Ugotovili so, da lahko z jodatom v koncentraciji 1 µM (okrog 0,1 mg/kg) v hranilni 
raztopini dosežejo v svežih listih špinače koncentracijo okrog 3 mg/kg, kar je verjetno 
dovolj za dnevne potrebe po jodu. Predlagane so nadaljnje raziskave akumulacije joda v 
ostalih listnatih in gomoljastih rastlinah, glede na prehrambne navade ljudi, da bi zagotovili 
ustrezen vnos joda v organizem. Predlagane so tudi raziskave v kombinaciji s selenom 
(Zhu in sod., 2003), kar bi lahko dodatno pomagalo pri preventivi proti golšavosti (Fordyce 
in sod., 2000b). 
 
2.3.3 Kitajski kapus 
 
Z večanjem količine dodanega joda se koncentracija le-tega v rastlini kitajskega kapusa 
povečuje. Količina joda v rastlini se hitreje povečuje, ko gre za koncentracije do 1,0 mg/L, 
nad to točko pa se količina joda v rastlini le počasi spreminja. Lončni poskus in poskus na 
polju sta pokazala podobne rezultate. Pri lončnem poskusu je bila prelomna točka pri 50 
mg/kg, pri poljskem poskusu pa je bila ta vrednost 75 mg/m2. Ugotovili so, da biomasa z 
večanjem koncentracije joda narašča le pri manjših vrednostih, pri večjih vrednostih pa se 
začne biomasa zmanjševati. Prelomna točka je pri učinku na rast rastlin nižja, kot pa pri 
absorbciji joda. Vpliv na prelomno točko ima tudi kemijska oblika dodanega joda (Weng 
in sod., 2008).  
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Težave pri rasti kitajskega kapusa se pojavijo, ker zaradi visoke koncentracije joda (> 50 
mg/kg) pride do kloroze mladih listov ter do rjavih, zakrnelih in golšavih korenin. Pri 
jodatu se kaže manjša toksičnost za rastline kot pri jodidu (Weng in sod., 2008). 
 
Oblika dodanega joda ne vpliva le na njegovo toksičnost za rastline, pač pa ima vpliv tudi 
na obnašanje absorbcije joda v rastlini. Ko je koncentracija joda v hranilni raztopini nižja 
od 0,5 mg/L, je absorbcija joda boljša, ko je le-ta v obliki jodata. Ko je koncentracija joda 
večja od 0,5 mg/L, pa ima večji vpliv jodid. Kitajski kapus pri nižji koncentraciji hitreje 
vsrka jod v obliki jodata, kot v obliki jodida. Do teh razlik pride zaradi različnega 
transporta joda v rastlino (aktivni, pasivni). Aktivni transport v rastlino je pomemben 
takrat, ko je okrog rastlin hranilna koncentracija nizka, pasivni transport pa je prevladujoč, 
ko je hranilna raztopina bolj koncentrirana. V tem primeru gre pri jodatu za aktivni, pri 
jodidu pa za pasivni transport (Weng in sod., 2008).  
 
2.4 OBOGATITEV RASTLIN S SELENOM IN JODOM 
 
Pomanjkanje selena pri človeku lahko vpliva na metabolizem joda, kar vodi do 
neodzivnosti oz. negativnega odziva na jod (Hotz in sod., 1997). Nekatere raziskave 
kažejo, da bi lahko bila Kashin-Beck bolezen povezana tako s pomanjkanjem joda, kot tudi 
s pomanjkanjem selena (Moreno-Reyes in sod., 2001; Zhang in sod., 2001). Na Kitajskem 
se na mnogih področjih pojavlja pomanjkanje obeh elementov skupaj (Tan, 1989). 
Približno dve tretjini svetovnega prebivalstva trpi za boleznimi in zdravstvenimi težavami, 
ki so posledica pomanjkanja joda in selena v vsakodnevni prehrani. Ta situacija ni 
povezana le s področji endemičnega pomanjkanja teh elementov, ampak je v glavnem 
posledica majhne vsebnosti mobilnih oblik joda in selena v tleh. Posledica tega je manjši 
transport obeh elementov v prehranjevalno verigo (v prvi vrsti v rastline). Ena najbolj 
obetajočih se rešitev za to je v obogatitvi rastlin s temi elementi, kar lahko dosežemo s 
pomočjo agronomskih ali biotehnoloških postopkov (Lyons in sod., 2004). Pomembno je 
ugotoviti, katera je najbolj učinkovita metoda za povečanje vsebnosti selena in joda v 
pridelku. V prvem koraku so za proučevanje uporabili hidroponski pridelovalni sistem, z 
namenom, da izločijo druge dejavnike tal, ki bi lahko vplivali na sprejem mineralnih hranil 
v rastline (Smoleń in sod., 2014). 
 
Potrebno je ugotoviti, kakšna je možnost hkratnega dodajanja teh dveh elementov v 
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Zhu in sod. (2004) so v svoji raziskavi ugotavljali interakcijo dodanega selena (v obliki 
selenata) in joda (v obliki jodata) na rastline špinače (Spinacia oleracea L.) v 
hidroponskem sistemu. Jod in selen v hranilni raztopini sta statistično značilno vplivala na 
biomaso korenin špinače. Dodatek selena pri izbranih koncentracijah (10, 20 µM) ni imel 
statistično značilnega vpliva na biomaso nadzemnih delov (listov), a predhodni rezultati 
kažejo, da koncentracija selena nad 50 µM bistveno zmanjša biomaso listov. Dodajanje 
joda je težilo k zmanjšanju biomase listov, ko je bil hkrati dodan tudi selen, kar kaže na 
interakcijo I in Se (Zhu in sod., 2004).  
 
Koncentracija joda v listih in koreninah sveže mase špinače se je z večanjem joda v 
hranilni raztopini povečevalo. Pri dodatku 50 µM joda v hranilni raztopini se je z večanjem 
dodatka selena statistično značilno zavirala akumulacija joda v poganjke, ne pa tudi v 
korenine. Koncentracija Se v listih in koreninah se je z večanjem koncentracije Se v 
hranilni raztopini močno povečala. Koncentracija dodanega joda ni imela statistično 
značilnega vpliva na koncentracijo selena v rastlinskih tkivih. Raziskovalci so na podlagi 
zgornjih rezultatov sklenili, da med Se in I pri absorbciji teh elementov v rastlino ter pri 
metabolizmu ni močne interakcije. Tako bi bila sočasna uporaba teh dveh elementov za 




Smoleń in sod. (2014) so primerjali rezultate vsebnosti selena in joda pri solati, gojeni v 
NFT hidroponskem sistemu, kjer so elementa dodajali ali preko hranilne raztopine ali pa s 
pomočjo foliarne aplikacije. V obeh primerih so uporabili kemijski obliki Na2SeO4 
(natrijev selenat) in KIO3 (kalijev jodat).  
 
Statistično značilne interakcije glede na količino pridelka (teža glave solate) med obema 
načinoma aplikacije niso zaznali, medtem ko so zaznali interakcijo med metodama pri 
vsebnosti selena in joda v listih in koreninah solate. Pri rastlinah, ki so dobile selen in jod s 
hranilno tekočino in so bile škropljene z destilirano vodo, so ugotovili, da je bila vsebnost 
selena večja v koreninah kot v listih, medtem ko je bila vsebnost joda v obeh organih 
primerljiva. Ugotovili so, da je foliarni dodatek selenata in jodata  učinkovitejši za 
obogatitev listov solate z elementoma, kot pa dodajanje le-teh v hranilno raztopino. 
Rastline, ki so rasle brez dodatkov v hranilni raztopini in ob prisotnosti 1 mg joda/dm3, so 
imele ob škropljenju z jodom in selenom večjo vsebnost selena v listih kot pa v primeru, 
kjer so škropili le Na2SeO4. Te povezave v koreninah niso ugotovili. Drugačni so bili 
rezultati interakcije selena in joda (foliarni dodatek) na vsebnost joda v solati. Dodatek 
KIO3 posamezno ali v kombinaciji z Na2SeO4 statistično značilno ni vplival na 
spremenjeno vsebnost joda v listih solate, ki je rasla v kontrolnem mediju, prav tako tudi 
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ne, ko je rasla v mediju z dodatkom 0,5 mg Se, 1 mg I ali 0,5 mg Se + 1 mg I/dm3 v 
hranilnem mediju. Le pri obravnavanju z največjo vsebnostjo selena v mediju (1,5 mg Se + 
1,0 mg I dm-3) je foliarni dodatek selena in joda povzročil rahlo zmanjšanje vsebnosti joda 
v listih solate v primerjavi s samostojnim dodatkom KIO3. Vsebnost joda v koreninah 
rastline, ki je bila škropljena s KIO3 ali Na2SeO3 + KIO3, je bila podobna pri obeh dodatkih 
(Smoleń in sod., 2014). 
 
Obogatitev solate z jodom in selenom ni imelo negativnega vpliva na rast solate. Rezultati 
so pokazali tudi, da ima foliarna aplikacija KIO3 sinergistični učinek na absorbcijo SeO4
2- v 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Pobuda za diplomsko raziskavo je prišla iz Inštituta Jožefa Štefana in je del tehnoloških 
poskusov, ki so bili izvedeni v okviru projekta z naslovom 'Vpliv selena in joda na gojenje 
kmetijskih rastlin' (šifra projekta: J4-5524). Projekt je bil financiran iz Javne agencije za 
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS). Poskus je potekal v letu 2015 na 
laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani.  
 
Za celoten poskus smo uporabili seme graha 'Mali Provansalec' (Pisum sativum L.), ki ga 
trži Semenarna Ljubljana. Sorta je deklarirana kot zgodnji nizki grah (40-50 cm), ki kali 8-
10 dni. Gre za zelo zgodnjo sorto s kratkimi zelenimi stroki, ki ima veliko, okroglo in 
gladko zrnje. 
 
Seme smo dan pred setvijo (12. marec 2015) namočili v mlačno vodo, da bi na polju hitreje 
vzkalilo. Parcele smo pripravili tik pred setvijo, ki je bila 13. marca 2015. Zorano površino 
smo temeljito obdelali z vrtavkasto brano in gredičarjem, nato pa površino pregrabili ter 
založno pognojili. Ker grah po navodilih za integrirano pridelavo zelenjave s svojo rastjo 
odvzame 70 kg N/ha, 40 kg P2O5/ha in 150 kg K2O/ha, smo glede na velikost parcele temu 
ustrezno natehtali gnojila. Uporabili smo 20 g/m2 gnojila NPK (7:20:30), 20,8 g/m2 gnojila 
KAN (27 %) ter 18,1 g/m2 gnojila K2SO4. Gnojilo smo plitvo vdelali v tla, nato pa smo 
odmerili parcele za poskus.  
 
Poskus je bil zasnovan kot bločni poskus v treh ponovitvah, kjer so bila obravnavanja 
razporejena po naključnem blok sistemu (Slika 1). Imeli smo 9 različnih obravnavanj, 
velikost posamezne parcele znotraj bloka pa je bila 1,1 x 1,0 m. Razdalja med 
posameznimi parcelami znotraj bloka je bila 40 cm, seme pa smo na parcelah sejali v 
vrstice, ki smo jih naredili s črtalom, na medvrstno razdaljo 27 cm, ter 2-3 cm v vrsti. Po 
setvi smo parcele označili s tablicami, površino zalili ter prekrili s polipropilenskim 
prekrivalom. Naš končni sklop rastlin je bil povprečno 95,2 rastline/m2. 
 
Polipropilensko prekrivalo smo odkrili 22. aprila 2015, takoj za tem pa smo izvedli prvo 
okopavanje in pletje posevka. Prvi cvet se je pojavil 30. aprila.  
 
Posevek graha smo s selenom in jodom tretirali 7. maja 2015, ko je bil posevek že v 
polnem cvetenju. Pred tem smo v laboratoriju pripravili raztopine za foliarno aplikacijo 
(Preglednica 1). Na vsako parcelico smo v povprečju aplicirali 74 mL raztopine, torej 
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Preglednica 1: Obravnavanja in mešanice raztopin za tretiranje rastlin 
Obravnavanje Priprava raztopine Koncentracija Poimenovanje  
1. Se (IV) + Ø 1 mL Se (IV) + 999 mL H2O 10 mg/L selenit 
2. Se (IV) + I(-I) 1 mL Se (IV) + 100 mL I(-I) + 899 mL H2O 10 mg/L + 1000 mg/L selenit + jodid 
3. Se (IV) + I (V) 1 mL Se (IV) + 100 mL I (V) + 899 mL H2O 10 mg/L + 1000 mg/L selenit + jodat 
4. Se (VI) + Ø 1 mL Se (VI) + 999 mL H2O 10 mg/L selenat 
5. Se (VI) + I(-I) 1 mL Se (VI) + 100 mL I(-I) + 899 mL H2O 10 mg/L + 1000 mg/L selenat + jodid 
6. Se (VI) + I (V) 1 mL Se (VI) + 100 mL I (V) + 899 mL H2O 10 mg/L + 1000 mg/L selenat + jodat 
7. Ø + I(-I) 100 mL I(-I) + 900 mL H2O 1000 mg/L jodid 
8. Ø + I (V) 100 mL I (V) + 900 mL H2O 1000 mg/L jodat 
9. Ø + Ø (kontrola) 1000 mL H2O / voda 
 
 
Slika 1: Nasad graha 4. maja 2015  
 
 
Slika 2: Vrednotenje pridelka, 26. maj 2015  
 
Prvo spravilo smo izvedli 26. maja 2015 (Slika 2). Pobirali smo izključno stroke, ki so bili 
tehnološko zreli (zrnje znotraj stroka je imelo maksimalni volumen). Na notranjih dveh 
vrsticah vsake parcelice (0,54 m2 površine) smo vrednotili maso ter število strokov, maso 
zrnja ter maso luščin. Dobljene vrednosti smo nato za statistično obdelavo preračunali na 1 
m2 površine.   
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Drugo spravilo je potekalo 5. junija 2015. Tokrat smo obrali tudi vse preostale stroke (zreli 
in nezreli). Ob drugem spravilu smo na notranjih dveh vrsticah merili maso strokov (masa 
polno zrelih in masa nezrelih), število strokov (zreli in nezreli), maso zrnja ter luščin. V 
zunanjih vrsticah smo vrednotili le skupno maso strokov (zrelih in nezrelih). Tudi te 
podatke smo za namen statistične obdelave preračunali na površino 1 m2. Z vsake parcelice 
smo naključno odbrali po 10 strokov ter pri vsakem posebej izmerili dolžino in maso 
stroka, prešteli zrna v stroku in natehtali maso luščine.  
 
Površina notranjih dveh vrstic ene parcelice je bila 0,54 m2. Po dokončnem spravilu smo 
izračunali pridelek v t/ha, glede na površino, ki sta jo zavzemali notranji dve vrstici, 
zmanjšano za 20 % zaradi voznih poti. 
 
Podatke smo po končanem poskusu statistično obdelali s programom Statgraphics 
Centurion XVI.I in Excel 2013. Podatke s posameznih pobiranj smo analizirali glede na 
proučevane atribute z danimi spremenljivkami s pomočjo analize variance (ANOVA), kjer 
smo opazovali tudi morebitne interakcije faktorjev. Kjer je bila interakcija faktorjev 
statistično neznačilna, smo glavne vplive testirali s pomočjo Duncan testa pri α=0,05. 
Zasnova poskusa je bil naključni blok sistem s tremi bloki (ponovitvami). 
 
V času od setve do spravila graha ni bilo ekstremnih vremenskih razmer, ki bi slabo 
























































Slika 3: Povprečne mesečne temperature in vsota mesečnih padavin od marca do junija 2015, merjeno na 
meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad (ARSO, 2015) 
17 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 VPLIV SELENA IN JODA NA PRIDELEK  
 
Pri nobenem od spodnjih rezultatov nismo zaznali statistično značilnih razlik med 
obravnavanji. Nismo zaznali, da bi imela nanešena elementa kakršenkoli negativni ali 
pozitivni vpliv na rast, razvoj in pridelek graha. Domnevamo, da bi lahko bil razlog za to 
tudi relativno pozno tretiranje v vegetacijskem razvoju, saj smo tretirali šele ob polnem 
cvetenju rastlin. Zelo uporabni bi bili tudi podatki o vsebnosti selena in joda v pridelku, ki 
jih žal nimamo.  
 
Koncentracije selena in joda v naši raziskavi težko primerjamo z drugimi raziskavami, saj 
so pogosto namesto foliarnega nanosa uporabljene druge metode (namakanje semen v 
raztopini, hidroponsko gojenje, namakanje tal z raztopino …). V raziskavi Smrkolj in sod. 
(2006) so pri foliarnem nanašanju selena na rastline fižola uporabili takšno koncentracijo, 
kot mi (10 mg Se/L), a so rastline v času cvetenja z raztopino škropili dvakrat, proučevali 
pa so le vsebnosti tega elementa v rastlini, ne pa tudi vpliva količino pridelka. 
 
4.1.1 Pridelek pri prvem in drugem spravilu 
 
Med obravnavanji ni bilo statistično značilnih razlik v pridelku svežega zrnja (Slika 4, 
Priloga A1). Po že odštetih 20 % izgube pridelka zaradi voznih poti je bil sicer najmanjši 
pridelek pri obravnavanju s selenitom (Se(IV)) in jodidom (I(-I)), kjer je znašal 9,46 t/ha ± 
0,81 t/ha, največji pa pri obravnavanju s selenatom (Se(VI)) in jodatom (I(V)), kjer je 
znašal 10,70 t/ha ± 0,90 t/ha svežega zrnja. Pridelek svežega zrnja graha se je pri nas, 
domnevno zaradi nehomogenosti tal na poskusnem polju, statistično značilno razlikoval 
med ponovitvami. Predvidena nehomogenost tal lahko izvira iz različno obravnavanih 
predhodnih kultur, pa tudi zaradi neposredne bližine trajnega špargljišča ob eni od 
ponovitev, kjer so bila tla bolj zbita. 
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Slika 4: Skupna masa pridelka svežega zrnja po obravnavanjih (t/ha) s standardno napako 
 
Pridelek svežega zrnja na hektar zaradi dvakratnega ročnega spravila ni primerljiv z 
referenčnimi podatki iz literature, kjer se grah pobira enkratno s strojem. V Evropi se za 
povprečen pridelek svežih strokov šteje 9,3 t/ha oz. povprečen pridelek suhega zrnja 2,6 
t/ha (Lešić in sod., 2004).  
 
V našem poskusu smo imeli na 1 m2 površine v povprečju 95,2 rastline (medvrstna 
razdalja ob setvi je bila 27 cm, v vrsti pa 2-3 cm). White in Anderson (1974) sta na Novi 
Zelandiji ob gostoti posevka 115 rastlin/m2 (medvrstna razdalja 30 cm, razdalja v vrsti 2,5 
cm) natehtala 6,82 t/ha svežega zrnja graha.  
 
Povprečno smo s prvim spravilom s posamezne parcelice pobrali približno 41,4 % 
skupnega pridelka, z drugim spravilom pa 58,6% pridelka (Slika 5). 
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Slika 5: Povprečni delež zrelih strokov (%) v prvem in v drugem spravilu 
 
Odstotek mase zrelih strokov, pobranih v prvem spravilu, se med obravnavanji ni 
statistično značilno razlikoval. Največji je bil pri obravnavanju s selenatom (Se(VI)) in 
jodidom (I(-I)), kjer je znašal 47,3 % ± 4,6 %, najmanjši pa pri selenatu (Se(VI)) in jodatu 














































Slika 6: Odstotek mase zrelih strokov, pobranih s prvim spravilom, glede na posamezno obravnavanje s 
standardno napako 
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4.1.2 Masa zrelih strokov 
 
Obravnavanja niso imela statistično značilnega vpliva na maso zrelih strokov (Slika 7). 
Največja masa dozorelih strokov je bila sicer pri obravnavanju, kjer smo nanesli 
kombinacijo selenata (Se(VI)) in jodata (I(V)) (2871,6 g ± 256,3 g), najmanjša pa pri 





























Slika 7: Vpliv obravnavanja na maso zrelih strokov (g/m2) s standardno napako 
 
Niti selen niti jod nista imela statistično značilnega vpliva na maso zrelih strokov, prav 
tako interakcija ni bila značilna (Priloga A2). 
 
Thakur in sod. (2016) so pri primerjavi 15 kultivarjev iztehtali med 60 in 143 g zrelih 
strokov na rastlino, kar nam pokaže, da so razlike zaradi genetskih lastnosti zelo 
pomembne in naše rezultate težko primerjamo s sorodnimi raziskavami. 
 
Pri hidroponskem gojenju solate so pri dodajanju selena ugotovili povečano rast rastlin. Še 
posebej dobro se je to pokazalo pri selenu v obliki selenita. Ugotovili so, da dodajanje 
selenita in selenata v koncentraciji do 15 µM, statistično značilno povečata koncentracijo 
selena v solati, hkrati pa ne zavirata rasti, ne vplivata na koncentracijo fotosinteznih 
pigmentov ter na akumulacijo žvepla. Mejna točka toksičnosti je bila pri selenitu nižja (15 
µM) kot pri selenatu (20 µM) (Hawrylak-Nowak, 2013). Teh koncentracij ne moremo 
primerjati z našimi odmerki, saj ni šlo za enak način vnosa selena v rastlino. Vpliva 
nanešenih elementov na rast rastlin v našem poskusu nismo zaznali, vpliv pa se ne kaže niti 
pri masi zrelih strokov.  
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Zhu in sod. (2003) so pri dodajanju jodida in jodata v koncentracijah od 0 do 100 µM 
ugotovili, da se pri dodajanju jodida v koncentraciji 10 µM ali več pri špinači zmanjša 
biomasa. Tudi v našem primeru, so pri nanosu jodida manjše vrednosti mase zrelih 
strokov, a brez statistično značilnih razlik. 
 
4.1.3 Masa nezrelih strokov 
 
Masa nezrelih strokov se pri različnih obravnavanjih ni statistično značilno razlikovala 
(Slika 8). Največja masa nezrelih strokov je bila pri obravnavanju z jodatom (I(V)), kjer je 
znašala 30,9 g ± 6,9 g, najmanjša pa pri obravnavanju s selenatom (Se(VI)) in jodatom 































Slika 8: Vpliv obravnavanja na maso nezrelih strokov (g/m2) s standardno napako 
 
Vpliva na maso nedozorelih strokov ni imel niti selen niti jod. Interakcija ni bila statistično 
značilna (Priloga A3). Domnevamo, da do razlik ni prišlo zaradi močnejšega vpliva 
genetike in relativno poznega nanosa raztopin na rastline v času rasti. Stroki so pri vseh 
obravnavanjih bolj ali manj sočasno dozorevali. Masa nezrelih strokov bi bila verjetno 
manjša v primeru, da bi pridelek še tretjič pobirali. 
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4.1.4 Število zrelih strokov 
 
Vsa obravnavanja so bila statistično značilno enaka po številu zrelih strokov. Največ zrelih 
strokov smo sicer pobrali na parcelici, kjer smo nanašali selenat (Se(VI)) in jodat (I(V)) 
(572,2 ± 56,5), najmanj pa tam, kjer smo nanašali selenit (Se(IV)) in jodid (I(-I)) (501,9 ± 






























Slika 9: Vpliv obravnavanja na število zrelih strokov s standardno napako 
 
Vpliva ni imel niti posamezen faktor (selen, jod), niti kombinacija le teh (Priloga A4). 
 
Predvidevamo, da vpliva ni bilo zato, ker smo aplikacijo izvajali šele ob polnem cvetenju 
rastlin, ko so bili cvetni nastavki že izoblikovani. 
 
V poskusu Thakur in sod. (2016) so pri 15 kultivarjih šteli število strokov na rastlini. Na 
posamezni rastlini so prešteli od 20 do 46,6 strokov, kar kaže na velik vpliv genotipa. 
 
V poskusu v Novi Zelandiji so pri sklopu 115 rastlin/m2 na eni rastlini prešteli 3,27 zrelih 
(polnih) strokov, torej 376,1 strokov/m2 (White in Anderson, 1974). V našem poskusu je 
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4.1.5  Število nezrelih strokov 
 
Število nezrelih strokov smo vrednotili le pri drugem (zadnjem) spravilu. Če bi izvajali še 
tretje spravilo, bi bilo verjetno nezrelih strokov še manj. Število nezrelih strokov ni bilo 
statistično značilno odvisno od obravnavanja. Glede na to, da v številu nezrelih strokov 
med obravnavanji razlik ni bilo, lahko sklepamo, da le-to ni imelo vpliva na hitrost 
polnjenja in dozorevanja strokov. Največ nezrelih strokov (14,8 ± 6,7) je imelo 
obravnavanje s selenitom (Se(IV)) in jodidom (I(-I)), najmanj (6,8 ± 3,1) pa obravnavanje 





























Slika 10: Vpliv obravnavanja na število nezrelih strokov s standardno napako 
 
Selen in jod nista imela vpliva na število nezrelih strokov, prav tako ni bila značilna 
interakcija (Priloga A5). 
 
White in Anderson (1974) sta ugotovila, da je delež nezrelih (ploskih) strokov večji pri 
redkejšem sklopu rastlin (30 x 7,5 cm), in sicer 12,8 %, kot pa pri gostejšem sklopu (10 x 
2,5 cm), kjer je bil ta delež 5,5 %. Pri sklopu 115 rastlin/m2 je bilo na rastlini 0,14 nezrelih 
(ploskih) strokov. Torej je bilo na kvadratnem metru 16,1 nezrelih strokov, kar je 
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4.1.6 Masa zrnja 
 
Masa svežega zrnja se med posameznimi obravnavanji ni statistično značilno razlikovala. 
Masa je bila največja pri obravnavanju s selenatom (Se(VI)) in jodatom (I(V)) (1337,0 
g/m2 ± 111,1 g/m2), najmanjša pa pri obravnavanju s selenitom (Se(IV)) in jodidom (I(-I)) 























Slika 11: Vpliv obravnavanja na maso svežega zrnja (g/m2) s standardno napako 
 
Tako selen kot tudi jod nista imela značilnega vpliva na maso svežega zrnja. Interakcija 
selena in joda na maso zrnja ni bila značilna (Priloga A6). Masa zrnja na kvadratni meter 
pridelovalne površine je bila sicer največja pri obravnavanju s selenatom (Se(VI)), 
najmanjša pa pri selenitu (Se(IV)). Pri vplivu joda pa je bila masa največja pri aplikaciji 
jodata (I(V)), najmanjša pa pri aplikaciji jodida (I(-I)).  
 
Seppänen in sod. (2010) so prav tako kot mi, ugotovili, da aplikacija selena nima vpliva na 
pridelek semena križnic in vsebnost olja v njem. V poskusu so nanašali selen odmerkih 5,6 
g Se/ha, 20 g Se/ha in kontrolo brez selena. Ugotovili so, da se v semenih pri teh odmerkih 
akumulira veliko selena (1,92-1,96 µg Se/g).  
 
White in Anderson (1974) sta ob gostoti posevka 115 rastlin/m2 natehtala 6,82 t/ha svežega 
zrnja graha, kar je 682 g svežega zrnja na m2. Pri našem poskusu je bila masa zrnja 
verjetno večja zaradi dvakratnega spravila (znašala je med 1182,7 in 1339,5 g/m2). 
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4.1.7 Izplen zrnja 
 
Obravnavanja niso imela statistično značilnega vpliva na odstotek izplena zrnja. Največji 
izplen (48,6 % ± 1,5 %) je bil pri nanosu jodida (I(-I)), najmanjši (46,0 % ± 0,1 %) pa pri 






















Slika 12: Vpliv obravnavanja na izplen zrnja (%) s standardno napako 
 
Aplikacija selena in aplikacija joda nista imeli značilnega vpliva na izplen zrnja (Priloga 
A7). Rezultati nam kažejo, da se razmerje med maso luščine in maso zrnja glede na obliko 
apliciranega selena in joda ne spremeni. 
 
Thakur in sod. (2016) so pri proučevanju deleža luščine pri 15 različnih kultivarjih 
ugotovili, da se le-ta med kultivarji zelo razlikuje. Izplen zrnja se je gibal med 41,66 % in 
70,33 %. White in Anderson (1974) pa sta ob sklopu 115 rastlin/m2 izračunala, da znaša 
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4.2 VPLIV SELENA IN JODA NA RASTLINO 
 
Obravnavanje s selenom in jodom je v našem poskusu pokazalo statistično značilne razlike 
pri morfoloških lastnostih strokov. Domnevamo, da prikazane statistične razlike ne 
prikazujejo realnega stanja posevka. Za vzorec smo namreč odbrali le po 10 naključnih 
strokov iz vsake parcelice in je zato reprezentativnost vzorca vprašljiva. 
 
4.2.1 Dolžina stroka 
 
Obravnavanje ima statistično značilen vpliv na dolžino stroka. Najdaljši stroki (70,5 mm ± 
1,5 mm) so bili pri obravnavanju, kjer smo rastline sočasno tretirali s selenitom (Se(IV)) in 
jodatom (I(V)), najkrajši (56,5 mm ± 2,2 mm) pa so bili pri tretiranju s selenatom (Se(VI)) 
in jodatom (I(V)) (Slika 13). 
 
Opazili smo statistično značilni vpliv selena ter interakcijo selena in joda na dolžino 
strokov (Priloga A8). Nanos selenita z jodatom je značilno povečala dolžino strokov, glede 
na tretiranje samo s selenitom oz. selenitom in jodidom. Pri selenatu je bilo obratno: 
dodatek jodata selenatu je značilno zmanjšalo dolžino strokov glede na tretiranje samo s 
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Slika 13: Vpliv obravnavanja na dolžino stroka (mm). (Različne črke (a-d) pri vrednostih pomenijo 
statistično značilne razlike med različnimi obravnavanji (p ≤ 0,05, Duncan 95%). Prikazane so 
povprečne vrednosti ± standardna napaka.) 
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Dolžina stroka je bila pri poskusu s 15 različnimi kultivarji med 51 in 102 mm (Thakur in 
sod. 2016). Gre za genetsko zelo variabilno značilnost. V našem primeru smo imeli le eno 
sorto graha. Do razlik bi lahko prišlo zaradi obravnavanja samega, možno pa je tudi, da ob 
merjenju nismo imeli reprezentativnega vzorca. V primeru, da selen in jod res vplivata na 
dolžino stroka, bi bila to za pridelovalce lahko koristna informacija. V literaturi nismo 
zasledili raziskav, kjer bi ugotavljali vpliv selena in joda na dolžino strokov pri grahu ali 
drugih stročnicah.  
 
4.2.2 Masa stroka  
 
Obravnavanje je imelo statistično značilen vpliv na maso stroka. Največjo maso (6,5 g ± 
0,4 g) so imeli stroki iz kontrolnega obravnavanja (voda), najmanjšo (4,7 g ± 0,3 g) pa so 
imeli stroki iz obravnavanja s selenatom (Se(VI)) in jodatom (I(V)) (Slika 14).  
 
Selen na maso stroka ni imel statističnega vpliva, imel pa ga je jod, značilna je bila tudi 
njuna interakcija (Slika 14 in Priloga A9). Najbolje je na maso stroka vplivalo kontrolno 




























Slika 14: Vpliv obravnavanja na maso stroka (g). (Različne črke (a-d) pri vrednostih pomenijo statistično 
značilne razlike med različnimi obravnavanji (p ≤ 0,05, Duncan 95%). Prikazane so povprečne 
vrednosti ± standardna napaka.) 
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Prav tako kot pri dolžini stroka tudi tukaj domnevamo, da smo meritve izvajali na 
premajhnem oziroma ne dovolj reprezentativnem vzorcu, saj bi pričakovali, da bo trend 
podoben, kot je na sliki 7. 
 
4.2.3 Število zrn v stroku  
 
Obravnavanje je imelo statistično značilen vpliv na število zrn v stroku. Največ zrn (6,1 ± 
0,2) so imeli stroki v obravnavanju z jodidom (I(-I)), najmanj (5,0 ± 0,3) pa v 
obravnavanju s selenitom (Se(IV)) in jodatom (I(V)) (Slika 15). 
 
Selen je imel statistično značilen vpliv na število zrn v stroku (Priloga A10). Največje 
































Slika 15: Vpliv obravnavanj na število zrn v stroku. (Različne črke (a-b) pri vrednostih pomenijo statistično 
značilne razlike med različnimi obravnavanji (p ≤ 0,05, Duncan 95%). Prikazane so povprečne 
vrednosti ± standardna napaka.) 
 
White in Anderson (1974) sta v svojem poskusu ugotovila, da je pri sklopu 115 rastlin/m2     
povprečno število zrn v zrelem stroku 4,86. Pri redkejšem sklopu rastlin (36 rastlih/m2) je 
število zrn večje (5,47), pri gostejšem (371 rastlin/m2) pa manjše (3,79). V našem poskusu 
smo imeli pri vseh obravnavanjih večje število zrn v strokih, verjetno zaradi sklopa 95,2 
r/m2 in zaradi genetskih lastnosti (sorte) graha. 
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4.2.4 Povprečna masa zrna 
 
Največja povprečna masa zrna (0,57 g ± 0,02 g) je bila pri obravnavanju s selenatom 
(Se(VI)) brez joda, najmanjša (0,48 g ± 0,03 g) pa pri jodidu (I(-I)) brez dodatka selena 
(Slika 16). 
 
Jod je imel statistično značilen vpliv na število zrn v stroku (Priloga A11). Največja masa 



























Slika 16: Vpliv obravnavanja na povprečno maso zrna (g) s standardno napako. 
 
Primerljivih rezultatov sorodnih raziskav nismo zasledili. Domnevamo pa, da ima tudi pri 
masi posameznega zrna velik vpliv genetska zasnova posevka in pa seveda zrelost oziroma 
napolnjenost zrna. Obravnavanja niso imela statistično značilnega vpliva na to lastnost.  
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V diplomski raziskavi smo ugotavljali, kako različne oblike foliarno dodanega selena in 
joda vplivajo na rastlino in pridelek graha. Prišli smo do naslednjih sklepov: 
- Tretiranje s selenom in jodom ter kombinacija obeh v različnih kemijskih oblikah ni 
statistično značilno vplivala na maso zrnja in strokov.  
- Obravnavanja niso imela statistično značilnega vpliva na izplen zrnja (maso zrnja 
glede na skupno maso stroka). Pokazalo se je, da selen in jod v uporabljenih 
koncentracijah (10 mg/L selena in 1000 mg/L joda) nimata vpliva na delež luščine 
in zrnja v stroku graha. 
- Obravnavanja niso imela vpliva na število zrelih in nezrelih strokov. Sklepamo, da 
selen in jod v uporabljenih koncentracijah nimata vpliva na pospešeno ali 
zmanjšano dozorevanje strokov graha ter na število razvitih plodov po tretiranju v 
času cvetenja. 
- Naše zadnje delovne hipoteze z našo raziskavo ne moremo potrditi. Izkazalo se je, 
da je obravnavanje imelo statistično značilen vpliv na morfološke lastnosti strokov. 
Obravnavanje je vplivalo na dolžino in maso stroka, na število zrn v stroku ter na 
povprečno maso zrna. Domnevamo, da je do takega rezultata prišlo predvsem 
zaradi premajhnega in nereprezentativnega vzorca pri vzorčenju. Na dolžino stroka 
in število zrn v stroku sta imela po naših rezultatih najboljši učinek kombinacija 
selenita in jodata, na maso stroka je imelo najboljši vpliv kontrolno obravnavanje z 
vodo, najboljši vpliv na povprečno maso zrna pa sta imeli obravnavanji s 
samostojno dodanim selenatom ter dodatek selenata in jodida.  
 
Domnevamo, da obravnavanja pri meritvah pridelka niso imela statistično značilnega 
vpliva, ker smo rastline tretirali s selenom in jodom relativno pozno v vegetacijskem 
razvoju (v času polnega cvetenja), ko so bili cvetni nastavki in s tem predpozicija za 
pridelek oziroma število strokov že nastavljeni. Tako je imela genetika (sortne lastnosti 
graha) močnejši vpliv na pridelek, kot pa samo tretiranje s selenom in jodom. 
 
Med ponovitvami oziroma bloki so se ponekod pojavljale statistično značilne razlike. 
Predvidevamo, da je do tega prišlo zaradi slabe homogenosti zemljišča na poskusnem 
polju. Fizioloških poškodb zaradi tretiranj na rastlinah graha nismo opazili. 
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Jod in selen sta zelo pomembna elementa, ki ju človek nujno potrebuje za ohranjanje in 
izboljšanje zdravja. Selen je pomemben za pravilno delovanje celičnih membran, pomaga 
pri preprečevanju nastanka rakavih obolenj, pozitivno deluje na imunski sistem. Zaradi 
pomanjkanja selena se lahko pojavijo bolezni, kot so hipotiroidizem, bolezni srca in ožilja, 
povišan krvni tlak, tumor, neplodnost, multipla skleroza, mišična distrofija ter Keshanova 
in Kaschin-Beckova bolezen. Jod je glavna sestavina pri sintezi tiroksina, zelo 
pomembnega za človeški metabolizem. Zaradi pomanjkanja joda se lahko pri človeku 
pojavijo endemična golšavost, hipotiroidizem, kretenizem, nenormalnosti zarodka, 
pritlikavost, apatičnost in duševna zaostalost pri otrocih. Ugotovili so, da lahko selen in jod 
dodajamo v prehransko verigo preko rastlin, med drugim tudi s pomočjo foliarne aplikacije 
na rastline. Foliarno aplikacijo smo v naši raziskavi uporabili na rastlinah graha (Pisum 
sativum L.). Poskus je potekal na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani v 
letu 2015.  
 
Namen naloge je bil ugotoviti, kako tretiranje s selenitom (Se(IV)), selanatom (Se(VI)), 
jodidom (I(-I)) in jodatom (I(V)) ter kombinacijami le-teh vpliva na rastline in pridelek 
graha. Hipoteze, ki se nanašajo na pridelek glede na obravnavanja, smo z zbranimi rezultati 
potrdili, saj obravnavanje ni imelo statistično značilnega vpliva na pridelek, maso 
dozorelih in nedozorelih strokov, maso zrnja, število dozorelih in nedozorelih strokov ter 
izplen zrnja. Zadnje hipoteze, ki se nanaša na meritve strokov in zrnja, zaradi neustreznega 
vzorca ne moremo potrditi, saj se glede na rezultate kažejo statistično značilne razlike med 
obravnavanji pri dolžini in masi stroka, številu zrn v stroku in povprečni masi zrna. Na 
rastlinah nismo opazili nobenih sprememb ali poškodb zaradi visokih koncentracij 
dodanega selena in joda. Pridelki svežega zrnja so bili v naši raziskavi zaradi dvakratnega 
ročnega spravila visoki od 9,46 t/ha ± 0,81 t/ha do 10,70 t/ha ± 0,90 t/ha (med 
obravnavanji ni bilo statistično značilnih razlik), in jih zato ne moremo primerjati s 
povprečnim pridelkom v Evropi, kjer se grah za potrebe predelovalne industrije strojno 
pobira v enkratnem spravilu.  
 
Glede na naše ugotovitve bi bilo s selenom in jodom v uporabljenih koncentracijah 
mogoče tretirati rastline graha brez negativnega učinka na rast, razvoj in pridelek graha. 
Seveda pa je potrebno proučiti tudi, kolikšna je bila dejanska absorbcija apliciranih 
elementov v rastlino in kakšna je bila vsebnost selena in joda v strokih oziroma v zrnju 
graha. Tako so potrebne še nadaljnje raziskave, da bi ugotovili primernost tretiranj za 






Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  




Akeroyd S., Strgar J. 2014. Priročnik za vrtičkarje: vodnik za naravno pridelovanje na 
majhnih vrtovih. Ljubljana, Mladinska knjiga: 255 str. 
 
Aro A., Alfthan G., Varo P. 1995. Effects of supplementation of fertilizers on human 
selenium status in Finland. The Analyst, 120, 3: 841–843 
 




Bajec V. 1988. Vrtnarjenje pod folijo in steklom. Ljubljana, Kmečki glas: 417 str. 
 
Bhatnagar A., Maharda N. S., Ambardar V. K., Dham D. N., Magdum M., Sankar R. 1997. 
Iodine loss from iodised salt on heating. Indian Journal of Pediatrics, 64, 6: 515-543 
 
Borst Pauwels G. W. F. H. 1961. Iodine as a micronutrient for plants. Plant and Soil, 14, 4: 
377–392 
 
Broadley M. R., White P. J., Bryson R. J., Meacham M. C., Bowen H. C., Johnson S. E., 
Tucker M. 2006. Biofortification of UK food crops with selenium. The Proceedings of 
the Nutrition Society, 65, 2: 169–181 
 
Cao X. Y., Jiang X. M., Kareem A., Dou Z. H., Abdul Rakeman M., Zhang M. L., … 
DeLong G. R. 1994. Iodination of irrigation water as a method of supplying iodine to a 
severely iodine-deficient population in Xinjiang, China. Lancet, 344, 8915: 107–110 
 
Cuderman P., Kreft I., Germ M., Kovačevič M., Stibilj V. 2008. Selenium species in 
selenium-enriched and drought-exposed potatoes. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 56, 19: 9114–9120 
 
Černe M. 1997. Stročnice. Ljubljana, Kmečki glas: 141 str. 
 
Dunn J. T. 1992. Iodine deficiency-the next target for elimination? The New England 
Journal of Medicine, 326, 4: 267–268  
 
Ellis D. R., Salt D. E. 2003. Plants, selenium and human health. Current Opinion in Plant 
Biology, 6, 3: 273–279  
 
Fan T. W. M., Teh S. J., Hinton, D. E., Higashi R. M. 2002. Selenium biotransformations 
into proteinaceous forms by foodweb organisms of selenium-laden drainage waters in 
California. Aquatic Toxicology, 57, 1–2: 65–84 
 
Finley J. W. 2007. Increased intakes of selenium-enriched foods may benefit human 
health. Journal of the Science of Food and Agriculture, 87, 9: 1620–1629 
33 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
 
Fio J. L., Fujii R. 1990. Selenium speciation methods and application to soil saturation 
extracts from San Joaquin Valley, California. Soil Science Society of America, 45: 363-
369 
 
Fordyce F. M., Guangdi Z., Green K., Xinping L. 2000a. Soil, grain and water chemistry in 
relation to human selenium-responsive diseases in Enshi District, China. Applied 
Geochemistry, 15, 1: 117–132 
  
Fordyce F. M., Johnson C. C., Navaratna U. R., Appleton J. D., Dissanayake C. B. 2000b. 
Selenium and iodine in soil, rice and drinking water in relation to endemic goitre in Sri 
Lanka. The Science of the Total Environment, 263, 1–3: 127–141  
 
Fuge R., Johnson C. C. 1986. The geochemistry of iodine - a review. Environmental 
Geochemistry and Health, 8, 2: 31–54 
 
Germ M., Stibilj V. 2007. Selenium and plants. Acta agriculturae Slovenica, 89, 1: 65-71 
 
Harrison J., Sever V. 2012. Zelenjava : gojenje iz meseca v mesec. Ljubljana, Mladinska 
knjiga: 228 str. 
 
Hawrylak-Nowak B. 2013. Comparative effects of selenite and selenate on growth and 
selenium accumulation in lettuce plants under hydroponic conditions. Plant Growth 
Regulation, 70, 2: 149–157 
 
Herrett R. A., Hatfield H. H., Crosby D. G., Vlitos A. J. 1962. Leaf abscission induced by 
the iodide ion. Plant Physiology, 37, 3: 358–363 
 
Hetzel B. S. 1983. Iodine deficiency disorders (IDD) and their eradication. Lancet, 2, 
8359: 1126–1129 
 
Higgs D. J., Morris V. C., Levander O. A. 1972. Effect of cooking on selenium content of 
foods. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 20, 3: 678–680 
 
Hori K., Hatfield D., Maldarelli F., Lee B. J., Clouse K. A. 1997. Selenium 
supplementation suppresses tumor necrosis factor alpha-induced human 
immunodeficiency virus type 1 replication in vitro. AIDS Research and Human 
Retroviruses, 13, 15: 1325–1332 
 
Hotz C. S., Fitzpatrick D. W., Trick K. D., L’Abbé M. R. 1997. Dietary Iodine and 
selenium interact to affect thyroid hormone metabolism of rats. The Journal of 
Nutrition, 127, 6: 1214–1218 
 
Institute of Medicine. 2000. Dietary Reference Intakes for Vitamin C, Vitamin E, 
Selenium, and Carotenoids. Dietary Reference Intakes for Vitamin C, Vitamin E, 
Selenium, and Carotenoids. Washington, National Academies Press: 529 str. 
 
34 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
Jiang X. M., Cao X. Y., Jiang J. Y., Tai M., James D. W., Rakeman M. A., Delong G. R. 
1997. Dynamics of environmental supplementation of iodine: four years’ experience of 
iodination of irrigation water in Hotien, Xinjiang, China. Archives of Environmental 
Health, 52, 6: 399–408 
 
Juniper D. T., Phipps R. H., Ramos-Morales E., Bertin G. 2008. Effect of dietary 
supplementation with selenium-enriched yeast or sodium selenite on selenium tissue 
distribution and meat quality in beef cattle. Journal of Animal Science, 86, 11: 3100–
3109 
 
Kabata-Pendias A. 2011. Trace elements in soils and plants. 4th Ed. Boca Raton, CRC 
press: 552 str. 
 
Kápolna E., Hillestrøm P. R., Laursen K. H., Husted S., Larsen E. H. 2009. Effect of foliar 
application of selenium on its uptake and speciation in carrot. Food Chemistry, 115, 4: 
1357–1363 
 
Epidemiologic studies on the etiologic relationship of selenium and Keshan disease. 1979. 
Chinese Medical Journal, 92, 7: 477–482 
 
Kopsell D.E., Kopsell D. A. 2007. Selenium. V: Handbook of plant nutrition. 2nd ed. Boca 
Radon, CRC Press: 515–543 
 
Läuchli A. 1993. Selenium in plants: uptake, functions, and environmental toxicity. 
Botanica acta, 106, 6: 455-514 
 
Lešić R., Borošić J., Buturac I., Herak-Ćustić M., Poljak M. R. D. 2004. Povrćarstvo. II. 
dopunj. Čakovec, Zrinski: 656 str. 
 
Li G., Lee H.-J., Wang Z., Hu H., Liao J. D., Watts J. C., Lü J. 2008. Superior in vivo 
inhibitory efficacy of methylseleninic acid against human prostate cancer over 
selenomethionine or selenite. Carcinogenesis, 29, 5: 1005–1012 
 
Long R. H. B., Benson S. M., Tokunaga T. K., Yee A. 1990. Selenium Immobilization in 
Pond Sediment at Kesterson Reservoir. Journal of Environmental Quality, 19: 302-311 
 
Lyons G. H., Stangoulis J. C. R., Graham R. D. 2004. Exploiting micronutrient interaction 
to optimize biofortification programs: the case for inclusion of selenium and iodine in 
the HarvestPlus program. Nutrition Reviews, 62, 6: 247–252 
 
Mackowiak C. L., Grossl P. R. 1999. Iodate and iodide effects on iodine uptake and 
partitioning in rice (Oryza sativa L.) grown in solution culture. Plant and Soil, 212, 2: 
135–143 
 
Montes-Bayón M., LeDuc D. L., Terry N., Caruso J. A., Hansen D., Duda P., Zhu Z. 2002. 
Selenium speciation in wild-type and genetically modified Se accumulating plants with  
35 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
HPLC separation and ICP-MS/ES-MS detection. Journal of Analytical Atomic 
Spectrometry, 17, 8: 872–879 
 
Moreno-Reyes R., Suetens C., Mathieu F., Begaux F., Zhu D., Rivera T., Vanderpas J. 
2001. Kashin-Beck disease and iodine deficiency in Tibet. International Orthopaedics, 
25, 3: 164–166 
 
Muramatsu Y., Uchida S., Sumiya M., Ohmomo Y., Obata H. 1989. Tracer experiments on 
transfer of radio-iodine in the soil - rice plant system. Water, Air, and Soil Pollution, 45, 
1–2: 157–171 
 
Navarro-Alarcon M., Cabrera-Vique C. 2008. Selenium in food and the human body: a 
review. The Science of the Total Environment, 400, 1–3: 115–141 
 
Nausherwan N. N, Ghulam M. S., Khalid M., Qamar S., Akhtar S. 2008. Genetic 
variability, correlation and path analysis studies in garden pea (Pisum sativum L.). 
Journal of Agricultural Research, 46, 4: 333-340 
 
Pedrero Z., Madrid Y., Hartikainen H., Cámara C. 2008. Protective effect of selenium in 
Broccoli (Brassica oleracea) plants subjected to cadmium exposure. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 56, 1: 266–271 
 
Peters U., Foster C. B., Chatterjee N., Schatzkin A., Reding D., Andriole G. L., Hayes R. 
B. 2007. Serum selenium and risk of prostate cancer-a nested case-control study. The 
American Journal of Clinical Nutrition, 85, 1: 209–217 
 
Phipps R. H., Grandison A. S., Jones A. K., Juniper D. T., Ramos-Morales E., Bertin G. 
2008. Selenium supplementation of lactating dairy cows: effects on milk production and 
total selenium content and speciation in blood, milk and cheese. Animal : An 
International Journal of Animal Bioscience, 2, 11: 1610–1618  
 
Poblaciones M. J., Rodrigo S., Santamaria O., Chen Y., McGrath S. P. 2014. Selenium 
accumulation and speciation in biofortified chickpea (Cicer arietinum L.) under 
Mediterranean conditions. Journal of the Science of Food and Agriculture, 94, 6: 1101–
1106 
 
Pušenjak M. 2014. Zelenjavni vrt. Ljubljana, Kmečki glas: 319 str. 
 
Pyrzynska K. 2009. Selenium speciation in enriched vegetables. Food Chemistry, 114, 4: 
1183–1191 
 
Raptis S. E., Kaiser G., Tölg G. 1983. A Survey of selenium in the environment and a 
critical review of its determination at trace levels. Fresenius’ Zeitschrift Für Analytische 
Chemie, 316, 2: 105–123  
 
Rayman M. P. 2004. The use of high-selenium yeast to raise selenium status: how does it 
measure up? The British Journal of Nutrition, 92, 4: 557–573 
36 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
Rayman M. P. 2008. Food-chain selenium and human health: emphasis on intake. British 
Journal of Nutrition, 100, 2: 254–268 
 
Reilly C. 1996. Selenium in food and health. 1st ed. Brisbane, Queensland University of 
Technology: 323 str. 
 
Rose N. R., Bonita, R., Burek, C. L. 2002. Iodine: an environmental trigger of thyroiditis. 
Autoimmunity Reviews, 1, 1–2: 97–103 
 
Seppänen M. M., Kontturi J., Heras I. L., Madrid Y., Cámara C., Hartikainen H. 2010. 
Agronomic biofortification of Brassica with selenium-enrichment of SeMet and its 
identification in Brassica seeds and meal. Plant and Soil, 337, 1: 273–283 
 
Smoleń S., Kowalska I., Sady W. 2014. Assessment of biofortification with iodine and 
selenium of lettuce cultivated in the NFT hydroponic system. Scientia Horticulturae, 
166: 9–16 
 
Smrkolj P., Germ M., Kreft I., Stibilj V. 2006. Respiratory potential and Se compounds in 
pea (Pisum sativum L.) plants grown from Se-enriched seeds. Journal of Experimental 
Botany, 57, 14: 3595–3600 
 
Smrkolj P., Osvald M., Osvald J., Stibilj V. 2007. Selenium uptake and species distribution 
in selenium-enriched bean (Phaseolus vulgaris L.) seeds obtained by two different 
cultivations. European Food Research and Technology, 225, 2: 233–237 
 
Smrkolj P., Stibilj V., Kreft I., Germ M. 2006. Selenium species in buckwheat cultivated 
with foliar addition of Se(VI) and various levels of UV-B radiation. Food Chemistry, 
96, 4: 675–681 
 
Tan J. 1989. The atlas of endemic diseases and their environments in the people’s republic 
of China. Beijing: Science Press: 194 str. 
 
Terry N., Zayed A. M., De Souza M. P., Tarun A. S. 2000. Selenium in Higher Plants. 
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 51: 401–432 
 
Thakur S., Thakur R., Mehta D. K. 2016. Genetic variability and association 
studies for green pod yield and component horticultural traits in garden pea under high 
hill dry temperate conditions of Tabo valley of Spiti district of Himachal Pradesh. 
International Journal of Science, Environment and Technology, 5, 4: 1987–1992 
 
Testcountry. 2016. Signs and symptoms of selenium toxicity. 
http://www.testcountry.org/selenium-toxicity.htm (16.2.2016) 
 
Tinggi U. 2003. Essentiality and toxicity of selenium and its status in Australia: a review. 
Toxicology Letters, 137, 1–2: 103–110 
 
37 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
Weng H. X., Hong C. L., Yan A. L., Pan L. H., Qin Y. C., Bao L. T., Xie L. L. 2008. 
Mechanism of iodine uptake by cabbage: Effects of iodine species and where it is 
stored. Biological Trace Element Research, 125, 1: 59–71 
 
White J. G. H., Anderson J. A. D. 1974. Yield of green peas. Journal of Experimental 
Agriculture, 2, 2: 159-164 
 
White P. J., Bowen H. C., Parmaguru P., Fritz M., Spracklen W. P., Spiby R. E., Broadley 
M. R. 2004. Interactions between selenium and sulphur nutrition in Arabidopsis 
thaliana. Journal of Experimental Botany, 55, 404: 1927–1937 
 
White P. J., Broadley M. R. 2009. Biofortification of crops with seven mineral elements 
often lacking in human diets-iron, zinc, copper, calcium, magnesium, selenium and 
iodine. The New Phytologist, 182, 1: 49–84 
 
World Health Organization. 1987. Selenium. A Report of the International Programme on 
Chemical Safety. Environmental Health Criteria no. 58. Geneva: WHO. World Health 
Organization: 306 str. 
 
Wróbel K., Wróbel K., Kannamkumarath S. S., Caruso J. A., Wysocka I. A., Bulska E., 
Wierzbicka M. 2004. HPLC–ICP-MS speciation of selenium in enriched onion leaves – 
a potential dietary source of Se-methylselenocysteine. Food Chemistry, 86, 4: 617–623 
 
Yuita K. 1992. Dynamics of iodine, bromine, and chlorine in soil. Soil Science and Plant 
Nutrition, 38, 2: 281–287 
 
Zhang W. H., Neve J., Xu J. P., Vanderpas J., Wang Z. L. 2001. Selenium, iodine and 
fungal contamination in Yulin District (People’s Republic of China) endemic for 
Kashin-Beck disease. International Orthopaedics, 25, 3: 188–190 
 
Zhu Y.-G., Pilon-Smits E. A. H., Zhao F.-J., Williams P. N., Meharg A. A. 2009. Selenium 
in higher plants: understanding mechanisms for biofortification and phytoremediation. 
Trends in Plant Science, 14, 8: 436–442 
 
Zhu Y. G., Huang Y., Hu Y., Liu Y., Christie P. 2004. Interactions between selenium and 
iodine uptake by spinach (Spinacia oleracea L.) in solution culture. Plant and Soil, 261, 
1–2: 99–105 
 
Zhu Y. G. Huang Y. Z., Hu Y., Liu, Y. X. 2003. Iodine uptake by spinach (Spinacia 
oleracea L.) plants grown in solution culture: Effects of iodine species and solution 
concentrations. Environment International, 29, 1: 33–37 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  




Za pomoč, nasvete in usmeritve pri pisanju magistrskega dela se iskreno zahvaljujem 
mentorici izr. prof. dr. Nini Kacjan Maršič. Zahvala gre tudi dr. Karmen Stopar za  
usmeritve pri oblikovanju dela, recenzentki doc. dr. Marjetki Suhadolc ter predsednici 
komisije prof. dr. Zlati Luthar pa za pregled in popravke naloge.   
 
Zahvala gre tudi Ani Kroflič, Ani Jerše, Tini Perko in Barbari Kovačič za pomoč pri 
spravilu in vrednotenju pridelka. 
 
Teti Gabrieli Grlica se iskreno zahvaljujem za lektoriranje, možu Blažu Gregorčiču ter 
sodelavki Lauri Neuwirth pa za pomoč pri oblikovanju naloge. 
 
Zahvaljujem se tudi domačim za vso podporo in spodbudo v času študija. 
 
 
Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  




Tabele analiz variance 
 
Priloga A1: Analiza variance odvisne spremenljivke za pridelek svežega zrnja (t/ha) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 0,265141 2 0,132571 0,05 0,9466 
 B: Jod 2,88279 2 1,4414 0,60 0,5605 
      
INTERAKCIJE      
 AB 1,13594 4 0,283984 0,12 0,9744 
      
OSTANEK 43,391 18 2,41061   
SKUPAJ 47,6748 26    
 
 
Priloga A2 : Analiza variance odvisne spremenljivke za maso dozorelih strokov (g/m2) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 43457,1 2 21728,5 0,33 0,7208 
 B: Jod 262670, 2 131335, 2,02 0,1651 
      
INTERAKCIJE      
 AB 64752,3 4 16188,1 0,25 0,9060 
      
OSTANEK 1,0401E6 16 65006,3   
SKUPAJ 3,6168E6 26    
 
 
Priloga A3: Analiza variance odvisne spremenljivke za maso nedozorelih strokov (g/m2) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 137,953 2 68,9763 0,48 0,6303 
 B: Jod 144,078 2 72,0391 0,50 0,6179 
      
INTERAKCIJE      
 AB 1126,19 4 281,548 1,94 0,1529 
      
OSTANEK 2322,79 16 145,174   
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Priloga A4: Analiza variance odvisne spremenljivke za število zrelih strokov/m2 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 460,522 2 230,261 0,08 0,9212 
 B: Jod 10182,4 2 5091,22 1,83 0,1932 
      
INTERAKCIJE      
 AB 1559,6 4 389,901 0,14 0,9650 
      
OSTANEK 44630,3 16 2789,4   
SKUPAJ 108520, 26    
 
 
Priloga A5: Analiza variance odvisne spremenljivke za število nezrelih strokov/m2 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 88,6301 2 44,3151 0,50 0,6157 
 B: Jod 70,4592 2 35,2296 0,40 0,6785 
      
INTERAKCIJE      
 AB 69,9275 4 17,4819 0,20 0,9362 
      
OSTANEK 1418,26 16 88,6414   
SKUPAJ 1658,18 26    
 
 
Priloga A6: Analiza variance odvisne spremenljivke za maso zrnja (g/m2) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 4142,65 2 2071,32 0,15 0,8659 
 B: Jod 45012,1 2 22506,1 1,58 0,2368 
      
INTERAKCIJE      
 AB 17757,0 4 4439,26 0,31 0,8662 
      
OSTANEK 228121, 16 14257,6   
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Priloga A7: Analiza variance odvisne spremenljivke za izplen zrnja (%) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 1,87138 2 0,935692 0,46 0,6391 
 B: Jod 10,8944 2 5,44722 2,68 0,0991 
      
INTERAKCIJE      
 AB 3,22629 4 0,806573 0,40 0,8080 
      
OSTANEK 32,5171 16 2,03232   
SKUPAJ 51,4774 26    
 
 
Priloga A8: Analiza variance odvisne spremenljivke za dolžino stroka (mm) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 477,284 2 238,642 3,39 0,0351 
 B: Jod 269,093 2 134,546 1,91 0,1496 
      
INTERAKCIJE      
 AB 3666,14 4 916,536 13,04 0,0000 
      
OSTANEK 18207,3 259 70,2983   
SKUPAJ 25724,6 269    
 
 
Priloga A9: Analiza variance odvisne spremenljivke za maso stroka (g) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 9,31407 2 4,65703 1,81 0,1664 
 B: Jod 20,0869 2 10,0434 3,89 0,0216 
      
INTERAKCIJE      
 AB 32,753 4 8,18825 3,18 0,0143 
      
OSTANEK 667,953 259 2,57897   








Gregorčič L. Vpliv foliarno dodanih … selena in joda na rastline ter pridelek graha (Pisum sativum L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017   
 
Priloga A10: Analiza variance odvisne spremenljivke za število zrn v stroku 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 13,0296 2 6,51481 3,72 0,0256 
 B: Jod 3,47407 2 1,73704 0,99 0,3727 
      
INTERAKCIJE      
 AB 15,0815 4 3,77037 2,15 0,0751 
      
OSTANEK 454,115 259 1,75334   
SKUPAJ 496,019 269    
 
 
Priloga A11: Analiza variance odvisne spremenljivke za povprečno maso zrna (g) 
Vir variabilnosti VKO SP SKO F P-vrednost 
      
OBRAVNAVANJA      
 A: Selen 0,0539404 2 0,0269702 1,98 0,1401 
 B: Jod 0,116393 2 0,0581965 4,27 0,0149 
      
INTERAKCIJE      
 AB 0,100823 4 0,0252057 1,85 0,1195 
      
OSTANEK 3,52685 259 0,0136172   
SKUPAJ 3,80568 269    
 
 
 
 
